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Аннотация. Износостойкость трущихся поверхностей деталей трибоузлов машин, 
механизмов и оборудования является основным фактором, определяющим их 
долговечность и эксплуатационные издержки, а также необходимость ремонта. Решением 
проблемы повышения износостойкости и, соответственно, долговечности связано 
с применением различных методов упрочнения поверхностей трения и трибоактивных 
присадок в смазку. 
Наиболее широкое применение нашли минералы слоистого строения: 
серпентиниты, вермикулит, слюды, глины, графит и т. д. и полимерные материалы. Их 
положительный эффект обусловлен способностью этих материалов образовывать на 
поверхностях трения тонкие пленки, обладающие высокими триботехническими 
свойствами. Однако природные триботехнические материалы имеют различный 
химический состав даже из одного месторождения, поэтому требуется большой объем 




Карбосилан-силоксановые дендримеры можно получать с точно заданными молекулярной 
массой и размерами, что позволяет контролировать поверхностные свойства 
и морфологию получаемых материалов на их основе. 
Триботехнические испытания покрытий, полученных при использовании 
карбосилан-силоксановых дендримеров, показали наиболее высокие триботехнические 
свойства в условиях трения при граничной смазке по сравнению с исходным или 
модифицированным вермикулитом. Применение гептила для формирования 
тонкопленочного покрытия обеспечивает лучшие триботехнические и эксплуатационные 
свойства по сравнению с бутилом благодаря более высокому содержанию углерода 
и меньшему – кремния. 
Ключевые слова. Карбосилан-силоксановые дендримеры, бутил, гептил, трение, 
износ, коэффициент трения 
 
Износостойкость трущихся поверхностей деталей трибоузлов машин, механизмов 
и оборудования является основным фактором, определяющим их долговечность 
и эксплуатационные издержки, а также необходимость ремонта. Решением проблемы 
повышения износостойкости и, соответственно, долговечности связано с применением 
различных методов упрочнения поверхностей трения и трибоактивных присадок в смазку.  
В настоящее время для модифицирования поверхностей трения применяется 
большое количество различных триботехнических материалов, которые способны 
формировать защитные металлокерамические пленки. Наиболее широкое применение 
нашли минералы слоистого строения: серпентиниты, вермикулит, слюды, глины, графит 
и т. д. и полимерные материалы. Их положительный эффект обусловлен способностью 
этих материалов образовывать на поверхностях трения тонкие пленки, обладающие 
высокими триботехническими свойствами. Однако природные триботехнические 
материалы имеют различный химический состав даже из одного месторождения, поэтому 
требуется большой объем работ по обеспечению необходимого состава, структуры 
и дисперсности частиц [1–3].  
В этой связи большой практический интерес представляет задача разработки такого 
искусственного триботехнического материала, который обладал бы способностью 
создавать на поверхностях трения тонкопленочные покрытия с улучшенными 
трибологическими свойствами.  
Карбосилан-силоксановые дендримеры относятся к новым органосилоксановым 
полимерам, имеющим дендримерную разветвленную структуру, содержащие в качестве 
ядра дендримера циклооктасилсесквиоксановый фрагмент, и имеющим концевые 
алкильные и гидроксильные группы, и могут найти промышленное применение для 
получения тонкопленочных покрытий с улучшенными трибологическими свойствами. 
Дендримеры имеют то преимущество, что их можно получать с точно заданными 
молекулярной массой и размерами, в то время как в случае обычных полимеров всегда 
имеется распределение по молекулярным массам и геометрии молекул. Это свойство 
дендримеров определяет их применение в качестве наноблоков для получения 
наногибридных полимерных материалов с заданным пространственным строением. Кроме 
того, имеющаяся возможность получения многофункциональных дендримеров 
с определенным количеством реакционноспособных (функциональных) концевых групп, 
что позволяет контролировать поверхностные свойства и морфологию получаемых 
материалов на их основе [4]. Карбосилан-силоксановые дендримеры 1-го поколения 
содержат во внешнем слое соответствующее количество алкильных заместителей (бутил-, 
гептил-) и гидроксильные группы, соединенные с концевыми атомами кремния 
дендримера, и описываются формулами: 
бутил – Т8(–CH2CH2–Si(Bu2.375OH0.625))8, где Bu = n–С4Н9; 




Для сравнительных исследований были взяты следующие материалы: природный 
и модифицированный кислотой вермикулит (табл. 1) идендримеры: бутил (содержание 
углерода 60 %, кремния 20 %, остальное водород и кислород) и гептил (содержание 
углерода 68 %, кремния 14 %, остальное водород и кислород). Модифицированный 
вермикулит обеспечивает формирование весьма износостойкого тонкопленочного 
покрытия [1], поэтому он был взят для сравнительных испытаний. 
Таблица 1 





Содержание элементов, % 
SiO2 Al2O3 MgO CaO Fe2O3 TiO2 С Следы 
1 Исходный вермикулит 42,72 11,81 24,52 5,75 8,74 0,85  0,580 
2 Вермикулит + HCl 89,63 5,18 1,06 1,01 0,34 0,17  0,017 
 
Формирование покрытия выполняли за две технологические операции: 
модифицирование поверхности триботехническим материалом в течение 3 мин 
и собственно формирование в течение 1 ч. Модифицирование поверхностей трения 
осуществляли фрикционно-силовым методом, при этом триботехнический материал, 
состоящий из модифицирующего материала и моторного масла, предварительно 
наносится на упрочняемую поверхность и подается в зону трения каждые 15–20 с 
капельным методом, режим упрочнения приведен в табл. 2. В качестве индентора для 
упрочнения применяли ролик из стали 45 твердостью 56 HRC. Последующее 
формирование износостойкого металлокерамического покрытия осуществляется тем же 
индентором, смазку пары трения осуществляли моторным маслом капельным способом 
(5–6 капель в мин) без модификатора, режим формирования приведен в табл. 2.  
Триботехнические испытания проводили на универсальной машине трения модели 
УМТВК по схеме «ролик – колодка» в условиях граничного трения при постоянной 
скорости скольжения 0,63 м/с [1]. В качестве неподвижного образца использовались 
колодки, вырезанные из вкладышей типа «Rillenlager» («Miba» 33), которые широко 
применяются на современных среднеоборотных главных и вспомогательных судовых 
дизелях. Диски для упрочнения были взяты из стали 40Х твердостью 230 НВ, т. к. свыше 
80 % коленчатых валов судовых дизелей имеют твердость шеек в диапазоне 201–230 НВ. 
Диаметр диска составлял 45 мм, ширина 10 мм. Смазку пары трения осуществляли 
капельным способом (5–6 капель в мин). Для смазки применялось работающее моторное 
масло марки М-14-Д2 (цл 30) ГОСТ 17479.1–20154.  
Нагрузку в процессе триботехнических испытаний изменяли в соответствии 
с режимами, приведенными в табл. 2.  
Таблица 2 
Режимы формирования покрытия и триботехнических испытаний 
Нагрузка, Н 100 200 400 
Время нанесения покрытия, мин 1 1 1 
Время формирования покрытия, мин 5 10 45 
Время трибоиспытаний, мин 5 10 45 
 
Износ образцов определяли весовым способом на лабораторных весах с ценой 
деления 0,1 мг марки AUW 220D фирмы Shimadzu (Япония).  
При нанесении исходного и модифицированного вермикулита наблюдается 
повышенное изнашивание стали из-за высоких абразивных свойств вследствие наличия 
в их составе оксида алюминия (табл. 3). Применение бутила и гептила для формирования 
покрытия на данном этапе позволяет избежать износа поверхности образца (износ стали 







Скорости изнашивания стали 40Х на различных этапах формирования покрытия 



























1 Вермикулит   64 3,4 0,6 3,5 0,036 
2 Вермикулит + HCl 28 1,7 0,1 2,5 0,046 
3 Бутил  0 4,1 0,1 1,9 0,043 
4 Гептил  0 3,9 0,1 1,4 0,014 
 
В процессе формирования покрытия (время 1 ч) наибольший износ наблюдается 
при использовании дендримеров (табл. 3) вследствие большего коэффициента трения по 
сравнению с модифицированным вермикулитом. Следует отметить, что уменьшение 
содержания кремния и увеличения углерода способствует уменьшению величины 
коэффициента трения и, соответственно, скорости изнашивания стали в процессе 
формирования покрытия. 
Триботехнические испытания пары трения «шейка вала – вкладыш подшипника» 
позволили установить, что покрытие, сформированное на стали при использовании 
карбосилан-силоксановых дендримеров, обеспечивает более высокие эксплуатационные 
свойства трибосопряжения в условиях трения при граничной смазке по сравнению 
с исходным или модифицированным вермикулитом – существенно снижается скорость 
изнашивания вкладыша подшипника (табл. 3), а также меньше коэффициент трения. 
Следует отметить, что применение гептила для формирования тонкопленочного покрытия 
обеспечивает лучшие триботехнические и эксплуатационные свойства по сравнению 
с бутилом благодаря более высокому содержанию углерода и меньшему кремния.  
 
Таблица 4 
Изменение коэффициента трения в процессе формирования покрытия  




0–5 6–10 11–15 16–20 21–30 31–40 41–60 
Формирование покрытия (пара трения «сталь – сталь») 
Вермикулит  + HCl 0,160 0,085 0,043 0,028 0,022 0,029 0,022 
Бутил  0,190 0,114 0,114 0,029 0,058 0,074 0,074 
Гептил  0,190 0,135 0,135 0,029 0,029 0,043 0,058 
Триботехнические испытания (пара трения «сталь – покрытие – вкладыш») 
Вермикулит  + HCl 0,108 0,108 0,086 0,086 0,057 0,022 0,036 
Бутил  0,029 0,029 0,028 0,058 0,050 0,043 0,043 
Гептил  0,029 0,029 0,029 0,014 0,014 0,022 0,014 
 
Следует отметить, что применение карбосилан-силоксановых дендримеров для 
формирования покрытий позволяют получить более стабильные величины коэффициента 
трения при эксплуатации сопряжения в условиях трения при граничной смазке.  
Таким образом, применение карбосилан-силоксановых дендримеров 
в триботехнических целях предпочтительно по сравнению с природными слоистыми 
силикатами благодаря стабильности химического состава и более высоким 
эксплуатационным свойствам. Применение гептила, содержащего 68 % углерода и 14 % 
кремния, обеспечивает наиболее высокие эксплуатационные свойства пары трения «шейка 
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Аннотация. Изложены результаты проведенных исследований в области 
дистанционного зондирования с использованием технологий радиолокационного 
и лазерного обнаружения углеводородного сырья, направленных на поиск, локализацию 
и топографическую привязку обнаруженных месторождений нефти и газа. Выявлены 
основные проблемы зондирования. Для определения предельно малых концентраций 
выделены основные сдерживающие факторы и показана необходимость подавления 
возникающих на трассе зондирования паразитных помех. С целью формирования 
требований к чувствительности аппаратуры и точности программных расчетов обоснован 
выбор модели трассы лазерного пучка. Предложена модификация известной модели для 
представления трассы лидара на основе метода дифференциального поглощения, с учетом 
поправочных коэффициентов молекулярного и аэрозольного поглощения и рассеивания.  
Ключевые слова. Лидар, дистанционное зондирование земли, локализация 
месторождений нефти и газа, компенсация помех, трасса, математическая модель. 
 
1. Введение 
Существенной проблемой разведки нефтяных месторождений, в районе Сибири 
и крайнего севера, является труднодоступность и предельно низкие температуры, что 
снижает темпы обнаружения новых залежей. Известен ряд подходов для решения 
обозначенной проблемы [1–3]. 
Одним из наиболее перспективных является метод разведки, основанный на 
использовании технологий дистанционного лидарного зондирования приземного слоя 
с летательного аппарата, что позволяет выявлять предельно малые концентрации 
углеводородного сырья [4]. Обнаруживая устойчивые области с повышенным 
содержанием взвешенных веществ в атмосфере, фиксируя локальные выходы природного 
газа, наблюдая пространственную динамику поверхностных утечек в реальном масштабе 
времени, появляется возможность осуществлять топологическую привязку 
предполагаемых месторождений к местности. 
